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摘 要 : 近年 来 ,为 实现 城市 生活 污 泥 


的 资源 化 利用 ， 


自然 界 中 主要 非 生物 胁迫 之 一 ,严重 限制 了 作物 的 生长 发 育 。 
菜 (Brassica chinensis ) 为 材料 ,通过 盆栽 试验 设置 4 个 水 分 梯度 模拟 不 | 


泥 资源 化 利用 ,本 研究 以 小 青 
不 同 二 
干旱 胁迫 下 ,经 热 碱 液 处 理 后 ,小 
营养 的 吸收 ,提高 叶片 相对 含水 量 , 维 持 光 合作 


对 含水 量 降 低 干旱 胁迫 对 小 青菜 生长 的 负面 影响 。 综 上 所 述 , 将 
区 蔬菜 生产 提供 了 策略 ,也 为 有 效 无 害 化 、 资 源 化 利 


叶 菜 造成 的 生长 抑制 ,为 干旱 地 


通过 碱 热 水 解 技术 制 成 的 污 泥 热 碱 液 被 广泛 关注 。 


aa 
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旱 程 度 下 分 别 冲 施 等 氮 量 的 热 碱 液 和 尿素 溶液 ,探讨 
\ 青 菜根 长 密度 、 根 表面 积 密 度 和 根 体积 密度 均 ! 
J; 元 余 分 析 表 明 热 碱 液 的 施用 主要 


为 了 改善 干旱 胁迫 对 蔬菜 作物 的 影响 ， a 
司 干旱 程度 ,在 
热 碱 液 对 叶 菜 抵抗 干旱 胁迫 的 作用 机 制 。 结 果 表 明 : 

著 增 加 ,进而 促进 对 水 分 和 氮 素 
提高 过 氧化 氧 酶 活性 和 叶片 相 
气 泥 热 碱 液 应 用 到 蔬菜 生产 中 可 缓解 干旱 胁迫 对 
城市 生活 污 泥 提 供 了 一 种 新 


途径 。 
关键 词 : 污 泥 热 碱 液 ; 干旱 胁迫 ; 抗 氧化 酶 活性 ;元 余 分 析 ; 污 泥 资源 化 利用 


干旱 是 限制 植物 生长 发 育 的 重要 环境 胁迫 之 
一 。 山 西 省 地 处 黄土 高 原 东 部 边缘 地 带 , 作 物 面 积 
占 总 面积 的 60% ,但 全 省 80% 的 地 区 水 资源 极其 荐 
乏 " 2 。 蔬 菜根 系 较 浅 ,对 水 分 需求 较 高 。 当 土壤 水 
分 亏 缺 时 ,植物 根系 的 生理 活动 首先 受到 影响 , 进 
影响 整个 植株 ,使 植物 体内 积累 大 量 活性 氧 
(ROS) ,阻碍 细胞 正常 代谢 ,从 而 造成 生长 缓慢 . 品 
质 以 及 产量 降低 的 现象 ,严重 时 会 导致 死亡 ”。 
人 
其 中 蛋白 质 含量 达 S5$0% 包 ,这 些 营 养 物质 不 仅 可 以 
提高 土壤 肥力 ， 还 可 被 植物 吸收 利用 进而 促进 自身 
生长 ,同时 有 利于 植物 应 对 逆境 胁迫 ,因此 可 将 其 
运用 于 农业 生产 ,但 是 若 将 其 直接 农用 , 污 泥 中 
含有 的 大 量 病 原 菌 .抗生素 和 重金 属 等 多 种 有 毒 污 
染 物 会 对 农作物 生长 环境 造成 不 利 影响 。 目 前 ,有 
研究 报道 ,通过 碱 热 水 解 技术 制 成 的 污 泥 热 碱 液 
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(以 下 简称 热 碱 液 ) ,不 仅 能 消除 污 泥 中 有 机 污染 物 
和 重金 属 的 污染 ,还 可 高 效 提取 污 泥 中 以 蛋白 质 和 
氨基 酸 存在 Namen”. 研究 表明 ,有 机 态 氮 
对 植物 抵御 逆境 有 重要 调节 作用 ,干旱 胁迫 下 外 源 
氨基 酸 可 促进 渗透 调节 ,提高 植物 细胞 酶 促 防 御 系 
统 的 活性 ,进而 增强 作物 抗旱 性 ""。 因 此 本 人 研究 假 
设 热 碱 液 中 的 氨基 酸 类 售 氮 化 合 物 被 干旱 环境 下 
的 植物 吸收 利用 后 可 调节 体内 生理 生化 过 程 ,促进 
地 下 根系 生长 ,增强 地 上 部 光合 作用 ,分 泌 渗 透 调 
节 物 质 ,对 提高 植物 的 抗旱 性 具有 一 定 的 作用 。 

目前 ,已 有 研究 表明 热 碱 液 在 促进 植物 生长 发 
育 中 发 挥 重要 作用 ,但 其 对 作物 抗旱 性 的 影响 机 理 
人 研究 极为 蜗 乏 。 因 此 ,本 试验 以 小 青菜 为 研究 对 
象 ,在 不 同 程度 干旱 胁迫 下 ,探讨 热 碱 液 在 小 青菜 
生长 过 程 中 对 干旱 胁迫 的 响应 机 理 , 为 污 泥 的 资源 
化 利用 提供 新 的 见解 和 策略 。 
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1 材料 与 方法 


1.1 试验 材料 

供 试 小 青菜 (Brassica chinensis) 品种 为 夏 多 
美 。 供 试 土壤 为 砂 质 壤 土 , 土 壤 有 机 质 14.9 gkg”, 
全 毛 0.1 ge kg 有 效 磷 8.6 mg.kg FERC 136.0 
mg+kg"' pH 7.9、 田 间 持 水 量 19.6%。 供 试 氮 、 砍 、 钊 
肥 分 别 为 尿素 (N46% ) .过 磷酸 钙 (P0;12% ) 硫酸 
HE (K,052% ) 。 试 验 所 用 聚 丙烯 花 盆 规格 为 高 15 
cm, A482 21.5 cm。 本 试验 委托 山西 晋 联 环境 科技 
有 限 公 司 采用 碱 性 热 水 解 工艺 ,加 入 生石灰 提取 生 
活 污 泥 中 有 机 含 氮 化 合 物 , 制 成 富 含 钙 的 热 碱 液 ， 
其 主要 成 分 如 表 1, 参 照 有 关 标 准 GB38400-2019 与 
NY1429-2010, 热 碱 液 中 重金 属 含量 远 低 于 肥料 中 
有 毒 有 害 物质 的 限量 要 求 。 


R1 热 碱 液 成 分 


Tab. Compositions of the alkaline thermal 


hydrolysis liquid 
因子 含量 因子 含量 
#15/(e+L) 55.343.7 HH (mg-L") 1.8+0.1 
VA (g+kg") 40.0+0.2 铅 /(mg* L") 3.0+0.1 
ZK (g-L") 116.7+12.1 §f§/(mg+ L') 1.8+0.1 
EAEg L') 35.7+1.6 A/ (ug*L") 66.2+5.9 
游离 氨基 酸 /(g.L"') 54.7+5.2 HC ug L’) 12.3+3.8 


1.2 试验 设计 

2022 年 8 月 26 日 至 2022 年 10 月 20 日 ,盆栽 试验 
于 山西 省 农业 科学 院 创新 基地 连 栋 温室 (37°46'40”N， 
112°34'43”E) 开 展 。 试 验 按 照 农业 干 旱 等 级 (GB/ 
T32136-2015 ) 设 置 4 种 水 分 条 件 : 正 常 供水 (ND)， 
土壤 含水 量 保持 在 田间 持 水 量 的 70%~80% ; 轻 度 干 
FB (LD) ,土壤 含水 量 保持 在 田间 持 水 量 的 50%~ 
60%; 中 度 干旱 (MD ) ,土壤 含水 量 保持 在 田间 持 水 
量 的 40%~50% ;重度 干旱 (SD ) ,土壤 含水 量 保 持 在 
田间 持 水 量 的 30%~40% ,于 每 天 17:00 一 18:00 采 用 
称 重 法 维持 土壤 含水 量 。 在 每 种 水 分 条 件 下 分 别 
追 施 尿素 溶液 (U) 和 热 碱 液 (W), 两 因素 组 合共 8 个 
处 理 , 整 个 生育 期 共 追 施 6 次 ,分 别 在 冲 施 两 次 后 的 
第 3 d 对 小 青菜 进行 破坏 性 取样 ,代表 胁迫 前 期 中 
期 和 后 期 , 共 取 样 3 次 ,每 次 取样 6 贫 , 共 144 贫 。 贫 
栽 试 验 每 盆 装 土 2.5 kg, 基 肥 为 氮肥 (N)120 mg kg 
F + PEJE (P,0;)100 mg- kg' F , ,钾肥 (K0)150 
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mg* kg 干 土 , 随 土 装 盆 一 次 性 基 施 ,每 盆 定 苗 3 株 
后 ,每 隔 74 追 施 N 4.3 mg.kg: 王 土 ,保持 追 施 的 尿 
素 浴 液 和 热 碱 液 等 体积 , 且 N 含 量 一 致 。 
13 测定 项 目 及 方法 
1.3.1 生物 量 和 和 氮 素 吸收 量 取样 后 测定 小 青菜 地 
上 部 鲜 重 , 每 倪 各 留 一 株 于 105 C 杀 青 半 小 时 后 ， 
75 CHEF BAR, FAN ERA A ,计算 氮 素 
吸收 量 。 
1.3.2 光合 参数 ”采用 Li-6400 型 便携 式 光 合作 用 
测定 系统 分 别 在 冲 施 两 次 后 的 第 2 d 晴 天 上 午 
9:30 一 11:00, 选 取 小 青菜 中 部 第 3~5 片 生长 完整 的 
功能 叶 ,测定 叶片 净 光 合 速 率 (Pn) .气孔 导 度 (Gs)、 
胞 间 C0; 浓 度 (Ci) 和 蒸腾 速率 (77)。 
1.3.3 叶片 生理 指标 ” 取 小 青菜 中 部 第 3~5 片 功能 
叶 ,参照 李 合生 的 方法 采用 饱和 称 重 法 测定 叶片 
FANT A Ke (RWC), SE RRR TAR HA E 
比 色 法 测定 可 洲 性 糖 含量 ,采用 硫 代 巴 比 妥 酸 显 色 
法 测定 丙 二 醛 (MDA) 含 量 ,采用 酸性 功 三 酮 法 测定 
RAR (Pro) ae, RHR VO UU E EBL 
化 酶 (SOD ) 活 性 ,采用 愈 创 木 酚 法 测定 过 氧化 物 酶 
(POD) 活 性 ,采用 过 和 氧化 氧 还 原 法 测定 过 氧化 氧 酶 
(CAT) 活 性 。 
1.3.4 根系 指标 采样 当天 参照 高 俊 凤 '" 的 方法 采 
用 氧化 三 葵 基 四 氮 唑 (TTC ) 法 测定 根系 活力 。 采 用 
WinRHIZO 根系 分 析 系 统 测定 根 长 . 根 表 面积 及 根 
体积 等 形态 参数 ,计算 根 长 密度 、 根 表面 积 密 度 和 
根 体积 密度 。 
1.4 数据 分 析 

采用 SPSS 23.0 软 件 进行 数据 统计 分 析 , 用 最 小 
显著 差 法 (LSD) 检 验 试 验 数 据 的 差异 显著 性 水 平 
(P<0.05) ,用 Canoco 5 软件 进行 见 余 分 析 (RDA)， 
SigmaPlot 12.0 进 行 制 图 。 


2 结果 与 分 析 


21 污 泥 热 碱 液 对 干旱 胁迫 下 小 青菜 生物 量 和 氮 
素 吸 收 量 的 影响 

方差 分 析 表 明 ,干旱 等 级 和 施肥 元 素 在 不 同 胁 
迫 时 期 对 小 青菜 生物 量 和 氮 素 吸收 量 均 达到 显著 
水 平 , 且 二 者 在 不 同 胁迫 时 期 均 有 显著 交互 作用 
(图 1)。 与 正常 供水 处 理 相 比 ,不 同 程度 干旱 胁迫 
下 ,小 青 荣 生物 量 和 所 素 吸收 量 在 不 同 胁迫 时 期 均 
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注 :U 代 表 施 尿素 处 理 ,W 代表 施 污 泥 热 碱 液 处 理 ;ND .LD .MD FISD 分 别 代表 正常 供 
小 写字 母 表示 不 同 处 理 差异 显著 (P<0.05);F 代 表 施 肥 元 素 ,G 代表 干旱 


水 、 轻 度 干旱 .中 度 干旱 和 重度 干旱 ;图 中 柱子 上 方 不 同 


等 级 ,F*C 代表 施肥 元 素 和 干旱 等 级 间 的 交互 效应 ,*** 和 *** 分 别 表 


示 差 异 在 P<0.05 .P<0.01 和 P<0.001 达到 显著 水 平 ,ns 表示 差异 不 显著 (P>0.05)。 下 同 。 


图 1 不 同 处 理 下 小 青菜 4 


物 量 和 所 素 吸收 量 


Fig. 1 Biomass and nitrogen uptake in Brassica chinensis under different treatments 


显著 下 降 ,其 中 生物 量 在 尿素 处 理 中 下 降 29.2%-~ 
88.4% , 热 碱 液 处 理 中 下 降 28.4%~84.6% ; 氮 素 吸收 
量 在 尿素 处 理 中 下 降 14.2%~84.0% , mere ye te 
FRE 17.8% ~83.3% 。 在 同一 水 分 条 件 下 ,与 尿素 处 
理 相 比 , 热 碱 液 处 理 的 生物 量 和 氮 素 吸收 量 显 车 增 
加 ,其 中 生物 量 分 别 在 胁迫 前 期 .中 期 和 后 期 增加 
16.4%~41.5% 、50.4%~68.7% 和 6.2%~84.9% , 氮 素 吸 
收 量 分 别 增加 51.0%~62.6% 、23.8%~81.0% 和 7.0%~ 
35.0%。 说 明 热 碱 液 的 施用 可 提高 干旱 胁迫 下 小 青 
菜 生 物 量 和 氮 素 吸收 量 。 
2.2 污 泥 热 碱 液 对 干旱 胁迫 下 小 青 
影响 

方差 分 析 表 明 ,干旱 等 级 和 施肥 元 素 在 不 同 胁 
迫 时 期 对 小 青菜 Pn、Gs .Ci 和 Tr 的 影响 均 达 到 显著 
水 平 ,二 者 在 不 同 胁迫 时 期 对 Pn 均 有 显著 交互 作 
用 ,在 胁迫 前 期 对 Gs 有 显著 交互 作用 ,在 胁迫 前 期 
和 中 期 对 Tr 有 显著 交互 作用 (图 2)。 与 正常 供水 处 


菜 光 合 特性 的 


HEB HE ,不 同 程度 干旱 胁迫 下 ,小 青菜 Pn, Gs Ci Fl 
Tr 在 不 同 胁迫 时 期 均 显著 下 降 。Pn、Gs Ci Tr CER 
素 处 理 中 下 降 0.3%~67.6% 、1.83%~83.8% 、11.3%~ 
54.7% 和 7.0%~72.6% ,在 热 碱 液 处 理 中 下 降 4.2%~ 
57.6% .25.1%~78.2% 、11.1%~43.6% 和 7.2%~72.3%。 
在 同一 水 分 条 件 下 ,与 尿素 处 理 相 比 , 热 碱 液 处 理 
的 小 青菜 叶片 光合 参数 均 显 著 增 加 ,其 中 Pn 分 别 在 
胁迫 前 期 .中 期 和 后 期 增加 28.5%~117.8% 、2.1%~ 
106.3% Fil 13.5% ~24.4% ;Gs 分 别 增加 13.4%~71.1%、 
45.7% ~212.5% Fl 74.9% ~79.1% ; Ci ZY NSE IM 13.7% ~ 
16.6% , 25.6% ~40.0% All 5.3% ~52.0% ;Tr 分 别 增加 
1.9% ~95.9% ,24.4%~82.0% Fil 0.2% ~51.6% 。 说 明 热 
碱 液 的 施用 可 提高 干旱 胁迫 下 小 青菜 光合 特性 。 
2.3 污 泥 热 碱 液 对 干旱 胁迫 下 小 青菜 渗透 调节 物 
质 的 影响 
方差 分 析 表 明 ,干旱 等 级 在 不 同 胁迫 时 期 对 小 
青菜 叶片 渗透 调节 物质 的 影响 均 达 到 显著 水 平 , 施 
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Fig.2 Pn, Gs, Ci and Tr in leaves of Brassica chinensis under different treatments 


肥 元 素 在 不 同 胁迫 时 期 对 Pro 含 量 的 影响 均 达 到 显 。 的 影响 具有 显著 交互 作用 ,在 胁迫 中 期 和 后 期 对 可 


车 水 平 ,在 胁迫 中 期 和 后 期 对 可 溶性 糖 含量 的 影响 
达到 显著 水 平 ,二 者 在 胁迫 


前 期 和 中 期 对 Pro 含量 


溶性 糖 含量 的 
常 供水 处 理 相 比 ,不同 程度 干旱 胁迫 下 ,小 青菜 叶 


影响 具有 显著 交互 作用 (图 3)。 与 正 
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图 3 不 同 处 理 下 小 青菜 叶片 且 氨 酸 和 可 溶性 糖 含量 


Fig. 3 Contents of Pro and soluble sugars in Brassica chinensis leaves under different treatments 


Fr FP Pro 和 可 溶性 糖 含量 在 不 同 胁迫 时 期 均 显 著 增 
加 。Pro 在 尿素 处 理 中 增加 69.9%~1260.5%, 热 碱 液 
处 理 中 增加 3.8%~478.9% ;可 溶性 糖 在 尿素 处 理 中 
增加 2.4% ~195.6% , 热 碱 液 处 理 中 增加 3.4% ~ 
338.7%。 在 同一 水 分 条 件 下 ,与 尿素 处 理 相 比 , 热 
碱 液 处 理 进一步 促进 了 两 者 的 积累 ,其 中 Pro 分 别 
在 胁迫 前 期 .中 期 和 后 期 显著 增加 135.0%~923.5% 、 
27.4% ~147.6% Fil 28.2% ~130.2% ; 可 溶性 糖 在 胁迫 
前 期 无 显著 变化 ,在 中 期 和 后 期 分 别 显著 增加 
20.5% ~347.5% Fil 98.0% ~313.5% 
2.4 污 泥 热 碱 液 对 干旱 胁迫 下 小 青菜 抗 氧化 酶 活 
性 及 丙 二 醛 的 影响 

方差 分 析 表 明 ,干旱 等 级 在 不 同 胁迫 时 期 对 小 
青菜 叶片 抗 氧化 酶 活性 的 影响 均 达 到 显著 水 平 , 施 
肥 元 素 在 不 同 胁迫 时 期 对 CAT 活 性 的 影响 均 达 到 
显著 水 平 ,在 胁迫 前 期 和 后 期 对 SOD 活 性 的 影响 达 
到 显著 水 平 ,在 胁迫 前 期 对 POD 活 性 的 影响 达到 显 
著 水 平 ;二 者 在 胁迫 后 期 对 CAT 活 性 有 显著 交互 作 
用 ,在 胁迫 前 期 对 SOD 和 POD 活性 有 显著 交互 作用 
(图 4)。 与 正常 供水 处 理 相 比 ,不 同 程度 干旱 胁迫 
下 ,小 青菜 叶片 中 CAT、SOD il POD 活性 在 不 同 胁 


迫 时 期 均 显著 提高 。CAT SOD 和 POD 活性 在 尿素 
处 理 中 分 别 增加 1.2% ~89.6% 、8.2% ~165.7% 和 
28.2% ~231.2% ;在 热 碱 液 处 理 中 分 别 增加 13.4%~ 
62.7% 、1.8%~88.6% 和 5.8%~245.6%。 热 碱 液 处 理 
后 小 青菜 叶片 中 抗 氧化 酶 活性 表现 出 不 同 的 变化 
趋势 ,在 同一 水 分 条 件 下 ,与 尿素 处 理 相 比 , 热 碱 液 
处 理 的 小 青菜 叶片 中 CAT 活 性 均 显 著 提 高 ,分 别 在 
胁迫 前 期 .中 期 和 后 期 提高 1.8% ~25.4% 、29.1% ~ 
35.0% 和 13.2%~45.7%;POD 活性 在 胁迫 前 期 的 重度 
干旱 下 显著 提高 117.7%;SOD 活性 均 在 整个 后 育 期 
均 表 现 出 降低 的 趋势 ,在 胁迫 前 期 和 后 期 分 别 显著 
降低 23.0%~60.5% 和 4.3%~16.3%。 

MDA 是 植物 受到 逆境 胁迫 时 膜 脂 过 氧化 的 产 
物 之 一 ,其 含量 代表 植物 受到 逆境 伤害 的 程度 。 方 
差分 析 表 明 ,干旱 等 级 和 施肥 元 素 在 不 同 胁迫 时 期 
对 小 青菜 叶片 中 MDA 含 量 的 影响 均 达 到 显著 水 平 ， 
且 二 者 在 胁迫 后 期 有 显著 交互 作用 (图 5$)。 与 正常 
供水 处 理 相 比 , 不 同 程度 干旱 胁迫 下 ,小 青菜 叶片 
MDA 含量 在 不 同 胁迫 时 期 均 显 车 增加 。 尿 素 处 理 
中 增加 6.1% ~73.2% , 热 碱 液 处 理 中 增加 3.7% ~ 
77.1%。 在 同一 水 分 条 件 下 ,与 尿素 处 理 相 比 , 


图 5 不 同 处 理 下 小 青菜 叶片 MDA 含 量 
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Fig. 5 Content of MDA in Brassica chinensis leaves under different treatments 
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液 处 理 减少 了 MDA 在 叶片 中 的 积累 ,分别 在 胁迫 前 
期 .中 期 和 后 期 显著 减少 5.6%~19.2% 、9.9%~31.2% 
和 9.9%~29.8%。 说 明 热 碱 液 的 施用 可 缓解 干旱 胁 
迫 对 小 青菜 的 生长 抑制 。 
2.5 污 泥 热 碱 液 对 干旱 胁迫 下 小 青菜 叶片 相对 含 
水 量 的 影响 

叶片 相对 含水 量 (RWC) 可 以 反映 植物 在 胁迫 
条 件 下 体内 的 水 分 状况 和 保持 水 分 的 能 力 "。 方 
差分 析 表 明 ,干旱 等 级 和 施肥 元 素 在 不 同 胁迫 时 期 
对 小 青菜 叶片 RWC 的 影响 均 达到 显著 水 平 , 且 二 者 
在 胁迫 前 期 和 中 期 有 显著 交互 作用 (图 6)。 与 正常 
供水 处 理 相 比 ,不 同 程度 干旱 胁迫 下 ,小 青菜 叶片 
RWC 在 不 同 胁迫 时 期 均 显著 下 降 。 尿 素 处 理 中 下 
降 2.3%~24.9% , 热 碱 液 处 理 中 下 降 2.3% ~24.6% 。 
在 同一 水 分 条 件 下 ,与 尿素 处 理 相 比 , 热 碱 液 处 理 后 
小 青菜 叶片 RWC 显著 增加 ,分 别 在 胁迫 前 期 .中 期 和 
后 期 增加 13.79%~30.2% 、1.6%~17.4% 和 7.9%~36.7%。 
2.6 污 泥 热 碱 液 对 干旱 胁迫 下 小 青菜 根系 的 影响 

方差 分 析 表 明 ,干旱 等 级 和 施肥 元 素 在 不 同 胁 
迫 时 期 对 小 青菜 根 长 密度 、 根 表面 积 密度 、 根 体积 
密度 和 根系 活力 的 影响 均 达到 显著 水 平 , 且 二 者 在 
不 同 胁迫 时 期 对 根系 形态 均 有 显著 交互 作用 ,在 胁 
迫 中 期 对 根系 活力 有 显著 交互 作用 (图 7)。 与 正常 
供水 处 理 相 比 ,不 同 程度 干旱 胁迫 下 ,小 青菜 根 长 
密度 . 根 表面 积 密度 和 根 体 积 密度 在 不 同 胁迫 时 期 
均 显 著 下 降 。 根 长 密度 、 根 表面 积 密 度 和 根 体积 密 
度 在 尿素 处 理 中 分 别 下 降 26.6% ~90.3% 、1.8% ~ 
85.8% 和 6.3% ~91.0% ,在 热 碱 液 处 理 中 分 别 下 降 
39.3% ~87.5% , 6.8% ~81.2% Fil 32.2% ~84.5% 。 在 同 
一 水 分 条 件 下 ,与 尿素 处 理 相 比 , 热 碱 液 处 理 的 根 


长 密度 、 根 表面 积 密度 和 根 体积 密度 在 不 同 胁迫 时 
期 均 显著 增加 ,其 中 根 长 密度 在 胁迫 前 期 .中 期 和 
后 期 分 别 增 加 2.4%~64.7% 、7.4% ~59.5% 和 0.9% ~ 
91.8% , 根 表 面积 密度 分 别 增加 6.7% ~27.6% 、1.8%~ 
67.3% 和 30.5%~206.3% , 根 体积 密度 分 别 增加 6.3%~ 
50.0% .22.2%~75.7% 和 22.8%~240.4%。 

与 正常 供水 处 理 相 比 ,在 胁迫 前 期 和 中 期 ,不 
同 程度 干旱 胁迫 提高 了 小 青菜 根系 活力 ,尿素 处 理 
和 热 碱 液 处 理 分 别提 高 9.4% ~61.6% 和 11.9% ~ 
91.3%; 在 胁迫 后 期 ,小 青菜 根系 活力 随 干旱 程度 的 
增加 显著 下 降 ,尿素 处 理 和 热 碱 液 处 理 分 别 下 降 
1.5%~42.9% 和 17.5%~36.3%。 在 同一 水 分 条 件 下 ， 
与 尿素 处 理 相 比 , 热 碱 液 处 理 的 根系 活力 显著 提 
高 ,分 别 在 胁迫 前 期 .中 期 和 后 期 提高 86.8% ~ 
102.5% , 28.8% ~118.4% Fil 3.8% ~48.4% 。 说 明 热 碱 
液 的 施用 可 改善 干旱 胁迫 下 小 青菜 地 下 部 生长 。 
2.7 小 青菜 逆境 相关 指标 与 生长 指标 的 元 余 分 析 

在 不 同 程度 干旱 胁迫 下 ,以 小 青 全 第 3 个 时 期 
为 代表 ,对 小 青菜 的 逆境 相关 指标 与 生长 指标 进行 
RDA 分 析 ( 图 8, 表 2)。 

由 表 2 所 示 , 在 轻 度 和 中 度 胁 迫 下 ,CAT 是 施 入 
热 碱 液 后 影响 小 青菜 生长 的 主导 因素 (P<0.01) ,分 
别 解释 了 小 青菜 生长 的 61.8% 和 52.5%, 日 与 小 青菜 
生长 指标 呈正 相关 (图 8); 在 重度 胁迫 下 ,RWC 是 施 
入 热 碱 液 后 影响 小 青菜 生长 的 主导 因素 (P<0.05)， 
解释 了 小 青菜 生长 的 78.8% , 与 小 青菜 各 项 生长 指 
标 呈 正 相 关 ( 图 8)。 


3 讨论 


根系 作为 植物 吸收 水 分 的 主要 部 位 ,也 是 最 先 


U IW 
120 p (a) 前 期 叶片 相对 含水 量 120 p (b) 中 期 叶片 相对 含水 量 120 > (c) 后 期 叶片 相对 含水 量 
F: aR F: RK F: kkk 
100 + G; *** 100 + G; *** 100 G; ** 
x F*G: ** x F*G: ** x F*G: ns 
w 80F a w 80F a i im 
X b b$ a x b b b X% 
<2 60t d sc ot cd c g% 
a Z tE k 
下 40 + ir 40} - 
去 去 E 
20 上 20 + 
0 0 
ND LD MD SD ND LD MD SD 
胁迫 程度 胁迫 程度 


图 6 不 同 处 理 下 小 青菜 叶片 相对 含水 量 


Fig.6 Leaf RWC in Brassica chinensis leaves under different treatments 
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Fig.7 Root length density , root surface area density, root volume density and root vitality of Brassica 


chinensis under diffe 


rent treatments 
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逆境 ”。 本 研究 结果 表明 ,小 
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迫 前 期 和 中 期 呈 相 反 的 变化 趋势 , 均 高 于 正常 供水 
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注 :Biomass 为 生物 量 ;N uptake 为 氮 素 吸收 量 ;Pn 为 净 光 合 速 率 ;Gs 为 气孔 导 度 ;Ci 为 胞 间 C0; 浓 度 ;7r 为 蒸腾 速率 ;为 根 长 密度 ;RS 为 根 表 
面积 密度 ;RV 为 根 体积 密度 ;RE 为 根系 活力 ;CAT 为 过 氧化 氨 酶 ;POD 为 过 氧化 物 酶 ;SOD 为 超 氧 化 物 歧化 酶 ;Pro 为 腿 氨 酸 ;SS 为 可 溶性 糖 ; 


RDA1(86.8%) 1.1 


RWC 为 叶片 相对 含水 量 ;MDA 为 两 二 醛 。 下 同 。 
图 8 小 青菜 逆境 相关 指标 与 生长 指标 的 宛 余 分 析 


Fig. 8 Redundant analysis of stress-related indicators and growth indicators of Brassica chinensis 


表 2 小 青菜 逆境 相关 指标 对 生长 指标 的 解释 率 和 显著 性 检验 


Tab. 2 Interpretation rate and significance test of Brassica chinensis stress-related indicators and growth indicators 


逆境 相关 轻 度 胁 迫 (LD) 中 度 胁 迫 (MD) 重度 胁迫 (SD) 

指标 Explains/% F P Explain/% F P Explain/% F P 

CAT 61.8 6.5 0.008 52.5 4.4 0.006 3.6 <0.1 1 

MDA 10 1.1 0.442 18 1.8 0.17 7.6 17 0.23 

POD 12.8 17 0.256 8.9 1.6 0.398 - - - 
ss 11.6 3.1 0.224 - - - 2.4 0.7 0.56 
SOD 3.8 <0.1 1 - - - - - = 
Pro - - - 14.9 2 0.158 了 2.6 0.14 

RWC - - - 5.7 <0.1 1 78.8 14.8 0.04 


处 理 , 说 明 小 青菜 在 胁迫 前 期 和 中 期 可 通过 提高 自 
身 根 系 活力 来 补偿 根系 吸收 面积 的 减 小 以 适应 干 
旱 胁迫 ,但 该 适应 能 力 随 着 干旱 胁迫 时 间 的 延长 达 
到 极限 ,在 胁迫 后 期 ,根系 活力 显著 低 于 正常 供水 
处 理 , 这 与 马 宣 举 等 \ 陈 爱 萍 等 "对 小 麦 应 对 干 
旱 胁 迫 的 根系 形态 生理 变化 的 研究 结果 一 臻 。 此 
外 ,本 研究 还 发 现 , 在 同一 干旱 等 级 下 ,与 施用 尿素 
溶液 相 比 ,施用 热 碱 液 可 显著 提高 小 青菜 根系 形态 
及 根系 活力 (图 7) ,这 归 因 于 热 碱 液 中 丰富 的 以 蛋 
白质 和 氨基 酸 形 式 存 在 的 含 氮 化 合 物 ,这 些 有 机 小 
分 子 物质 被 植物 吸收 后 可 直接 或 间接 参与 根系 代 
谢 过 程 “” ,从 而 改善 根系 形态 ,扩大 根系 吸收 面积 
增强 根系 资源 获取 能 力 ,进而 缓解 干旱 胁迫 对 小 青 
菜 生 长 造成 的 威胁 ,我 们 的 研究 结果 与 李 敏 等 ”、 
Wang 等 ”对 植物 根系 应 对 干旱 胁迫 的 研究 结果 相 
似 。 此 外 ,本 试验 结果 表明 , 热 碱 液 处 理 对 小 青菜 
叶片 损 素 吸收 量 与 根系 形态 表现 一 致 ,同一 干旱 等 


注 : 表 格 中 “-" 表 示 该 项 逆境 相关 指标 与 小 青菜 生长 指标 无 显著 相关 关系 。 


级 下 ,与 施用 尿素 相 比 ,施用 热 碱 液 后 氮 素 吸收 量 
和 根系 形态 .根系 活力 均 显 车 升 高 ,说 明 热 碱 液 可 
通过 促进 小 青菜 根系 生长 进而 提高 地 上 部 氮 素 吸 
收 量 (图 1) ,Hormoz2 也 发 现 干 旱 胁 迫 下 植物 可 通 
过 改善 根系 形态 促进 氮 素 吸收 ,与 我 们 研究 结果 一 
致 ,这 也 进一步 解释 了 热 碱 液 中 的 氨基 酸 等 含 所 化 
合 物 对 小 青菜 抵抗 干旱 胁迫 具有 显著 的 积极 效应 ， 
因此 在 干旱 胁迫 下 ,与 施 入 尿素 溶液 相 比 , 施 入 热 
碱 液 后 小 青菜 生物 量 也 有 所 增加 。 

干旱 胁迫 可 引发 植物 水 分 代谢 失衡 ,造成 植株 
含水 量 下 降 , 降 低 光合 作用 ”。 本 试验 干旱 条 件 
下 , 施 入 热 碱 液 显 音 提高 了 小 青菜 叶片 RWC ,同时 
小 青菜 叶片 光合 特性 也 提高 ,说 明 热 碱 液 可 通过 增 
加 植物 的 保水 能 力 ,缓解 干旱 胁迫 对 小 青菜 光合 系 
统 的 破坏 ,从 而 提高 小 青 业 叶片 因 水 分 限制 的 气孔 
导 度 和 C0: 的 吸收 ,维持 干旱 胁迫 下 植物 自身 的 光 
合 碳 同化 能 力 , 且 在 重度 胁迫 下 起 主导 作用 ( 表 


2)。 前 人 研究 表明 有 机 毛 源 可 提高 作物 在 干旱 胁 
迫 下 的 水 分 利用 效率 ,进而 提高 作物 抗旱 性 ,这 
与 我 们 研究 结果 一 致 ,说 明 热 碱 液 中 以 氨基 酸 、 蛋 
白质 存在 的 有 机 和 氮 对 干旱 胁迫 下 作物 叶片 水 分 及 
光合 特性 具有 积极 效应 ,有 利于 小 青菜 在 缺 水 条 
件 下 的 生长 。 可 溶性 糖 作为 植物 进行 光合 作用 的 主 
要 产物 ,也 是 植物 应 对 逆境 的 渗透 调节 物质 之 一 ”， 
其 含量 的 多 少 代 表 植 物 抗 逆 性 的 强 弱 ,本 研究 表 
明 ,干旱 胁迫 下 施 人 热 碱 液 后 ,小 青菜 叶片 可 溶性 
糖 含量 显著 增加 (图 3) ,并 与 光合 作用 趋势 保持 一 
致 ,说 明 施 入 热 碱 液 有 利于 小 青菜 功能 叶 在 缺 水 条 
件 下 维持 较 强 的 光合 能 力 ,促进 光合 产物 可 溶性 糖 
的 积累 ,缓解 逆境 胁迫 对 其 生长 造成 的 抑制 ,这 与 
前 人 研究 结果 一 致 由。Pro 作为 植物 体内 重要 的 渗 
透 调 市 物质 , 施 和 人 热 碱 液 后 可 进一步 促进 其 积累 
(图 3), 从 而 提高 了 小 青菜 叶片 细胞 膜 稳定 性 ,减少 
干旱 胁迫 所 带 来 的 危害 ,这 与 曹 让 等 ”在 栅 花 上 发 
现 耐 旱 性 品种 可 通过 提高 Pro 含量 增强 抗旱 能 力 的 
研究 结果 相似 ,说 明 热 碱 液 的 施 入 可 为 土壤 中 提供 
丰富 的 氨基 酸 等 小 分 子 物质 供 小 青菜 吸收 ,并 进 一 
步 控 制 其 合成 .转化 及 降解 ,从 而 增加 渗透 性 物 
质 参与 干旱 胁迫 的 信号 传导 ,以 减少 逆境 胁迫 所 带 
来 的 危害 。 这 与 我 们 的 研究 结果 一 致 ,说 明王 旱 条 
件 下 施 入 热 碱 液 可 促进 植物 叶片 中 渗透 调节 物质 
的 积累 ,调节 植物 体内 的 渗透 压 ,减轻 干 旱 的 危害 。 

植物 处 于 逆境 胁迫 时 ,其 体内 ROS 代谢 失衡 ， 
造成 膜 脂 过 氧化 ,同时 植物 自身 抗 氧化 保护 酶 系统 
可 通过 提高 SOD .POD 和 CAT 等 酶 活性 缓解 氧化 损 
伤 ?” 。 本 试验 结果 发 现 ,与 正常 供水 处 理 相 比 ,不 
同 程度 的 干旱 胁迫 下 ,小 青菜 叶片 中 的 SOD POD 
和 CAT 活 性 均 提 高 (图 4) ,这 与 Azab SEAS FE 
迫 下 南瓜 植株 抗 氧化 酶 活性 的 研究 结果 一 致 。 施 
入 热 碱 液 后 ,不同 的 抗 氧化 酶 活性 表现 出 不 同 的 变 
化 趋势 ,经 了 元 余 分 析 发 现在 轻 度 和 中 度 胁迫 下 主要 
是 由 CAT 活 性 起 主导 作用 (图 8, 表 2) ,表明 热 碱 液 
主要 通过 提高 CAT 活 性 缓解 小 青菜 干旱 胁迫 。 


4 结论 


(1) 不 同 程度 干旱 胁迫 均 导 致 小 青菜 生物 量 、 
ARKE 根系 形态 及 光合 能 力 降低 ;与 施用 尿 
素 相 比 ,施用 热 碱 液 可 改善 小 青菜 地 下 根系 生长 ， 
增强 对 水 分 和 养分 吸收 利用 能 力 ,同时 增强 光合 作 
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用 ,促进 小 青菜 生长 发 育 , 有 效 提高 小 青菜 生物 量 
和 气 素 吸收 量 , 降 低 干旱 对 小 青菜 的 负面 影响 。 

(2) 经 宛 余 分 析 发 现 , 热 碱 液 在 缓解 不 同 程度 
于 旱 下 的 作用 机 理 不 同 。 在 轻 度 和 中 度 胁 迫 下 提 
高 CAT 活性 ,重度 胁迫 下 提高 叶片 RWC ,以 稳定 细 
胞 膜 系统 ,提高 小 青菜 对 干旱 胁迫 逆境 的 适应 性 。 
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Abstract: In recent years, there has been considerable attention given to the utilization of urban domestic sludge 
through the production of sludge alkaline thermal hydrolysis liquid using alkaline hot water lysis. Drought is a 
major abiotic stress in nature, severely limiting crop production. To effectively mitigate the adverse impact of 
drought stress on vegetables and explore the potential of sludge utilization, this study used Brassica chinensis as 
the research object. Different levels of drought stress were induced by creating four soil moisture gradients. Equal 
amounts of nitrogen from alkaline thermal hydrolysis liquid derived from sludge and urea solution were applied 
under different levels of drought stress to examine the resistance mechanism of the sludge- derived alkaline 
thermal hydrolysis liquid to drought stress. The results showed that when exposed to different drought stress 
conditions, the use of alkaline thermal hydrolysis liquid derived from sludge significantly improved the root 
length density, root surface area density, and root volume density. This enhancement improved the ability of B. 
chinensis to absorb water and nutrients from the soil and increased the leaf’ s relative water content, helping 
maintain the plant’ s photosynthesis process. Based on the redundancy analysis, applying alkaline thermal 
hydrolysis liquid to sludge could increase the leaf’ s relative water content and improve catalase activity, thereby 
alleviating the growth inhibition of B. chinensis induced by drought stress. In summary, the application of 
alkaline thermal hydrolysis liquid in vegetable production can help alleviate growth impediments caused by 
drought stress on leafy vegetables, provide a strategy for vegetable production in arid areas, and introduce a novel 
method for the safe and effective utilization of urban sludge. 
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